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Sammanfattning

Pa uppdrag av Varmlands lans luftvardsforbund och Léansstyrelsen i Varmlands
lan genomfor IVL Svenska Miljoinstitutet, i samarbete med Lunds universitet,
matningar av luftféroreningar, atmosfariskt nedfall och markvattenkemi inom
Krondroppsnitet. Varmland har deltagit i Krondroppsnatet sedan 1990 och flera av
lanets matserier stracker sig 6ver mer an tre decennier.

Kvivenedfallet minskar och ligger nu under kritisk belastning

Atmosfariskt nedfall av kvave kan bidra till 6vergédning av bade skogsmark och
vattenmiljoer. Kvavenedfallet till skog i Varmland har minskat kraftigt sedan 1

990-talet, i takt med att utslappen av kvaveforeningar i Europa har minskat. Under
det hydrologiska aret 2024/25 berdknades det totala nedfallet av oorganiskt kvéve
till barrskog i lanet till mellan 2,8 och 4,2 kg kvave per hektar. Den kritiska
belastningsgransen for barrskog i Sverige, 5 kg kvave per hektar och ar, bedodms
inte ha 6verskridits i lanet under 2024/25.

Trots att kvavenedfallet har minskat finns stora méangder kvéave fortfarande
lagrade i skogsmarken till f6ljd av tidigare hoga belastningar. Matningar vid de
avverkade ytorna i S6dra Averstad och Blabarskullen visar att storningar i
skogsekosystemet kan leda till forhojda halter av oorganiskt kvave, framfor allt
nitrat, i markvattnet efter avverkning. I vixande skog ar daremot halterna av
oorganiskt kvdave i markvattnet generellt laga, vilket visar att skogarna fortfarande
har en god forméga att ta upp och lagra tillfort kvave.

Lagt svavelnedfall men fortsatt langsam dterhdamtning fran férsurning

Svavelnedfallet till skog i Varmland har minskat kraftigt sedan borjan av 1990-talet.
Vid Sodra Averstad har svavelnedfallet minskat fran omkring 8-12 kg svavel per
hektar och ar till omkring eller under 1 kg per hektar under de senaste aren.
Minskningen speglar de stora utslappsreduktioner som genomforts i Europa och ar
en tydlig miljoframgang.

Trots det laga svavelnedfallet dr aterhamtningen fran férsurning langsam. Mark-
vattnets syraneutraliserande férméga (ANC) ar fortfarande lag vid flera av lanets
matplatser. Vid Transtrandsberget och den nya ytan Blabarskullen B ar ANC
genomgaende positivt. Vid de sydligare méatplatserna ar markvattnets féormaga att
neutralisera surt tillskott fortfarande begransad, vilket innebar att markvattnet
endast i begransad utstrackning kan bidra till aterhamtning av forsurade sjoar och
vattendrag.

Resultaten visar att minskade utslapp av svavel och kvéve har lett till ett betydligt
lagre nedfall av luftféroreningar 6ver Varmland. Samtidigt kvarstar effekterna av
tidigare decenniers belastning, och bade forsurning och historisk kvaveupplagring
paverkar fortfarande skogsmarkens tillstand.
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1 Krondroppsnatets matningar — var,
nar och hur?

Inom Krondroppsnitet genomfordes under det hydrologiska &ret 2024/25
matningar vid 64 provytor i skog och pa Sppet filt fordelade 6ver hela landet. Har
mats lufthalter, vatdeposition, torrdeposition, krondropp och markvattenkemi. Ett
stort antal &mnen och parametrar mats, daribland svavel- och kvaveforeningar,
som har stor betydelse for forsurnings- och 6vergédningsproblematiken.

Genom aren har antalet méatplatser inom Krondroppsnaétet
varierat, som mest fanns i mitten av 1990-talet cirka 185
ytor. Da 6vervakningen sker i brukad skog har provytor
flyttats vid avverkning samt efter kraftiga storningar, till
exempel vid omfattande stormskador. Idag bedrivs
matningar pa 64 platser i Sverige (Figur 1) och numera
finns matserier med mer &n 30 ars data pa nagra ytor.

Matningarna bedrivs bade pa oppet filt och i skogen
under trddkronorna (Figur 2). Nedfall och lufthalter méts
manadsvis, medan markvattenkemi maéts tre gdnger om
aret for att representera forhallandena fore, under respek-

tive efter vegetationsperioden.

Allt arbete inom Krondroppsnitet fran provtagning till
kemisk analys, validering och databearbetning utfors
enligt val utarbetade rutiner, och laboratorierna innehar
ackreditering for de kemiska analyserna. Detta ger en hog
kvalitet pa data, och garanterar att data fran olika platser

och fran olika ar ar direkt jamforbara.

Resultaten som presenteras i denna rapport bygger framst
pa métningar fran Krondroppsnatet. I vissa fall anvands Figur 1. Samtliga ytor inom
aven data fran det nationella matnatverket SveLoD/LN, Krondroppsnitet 2024/25.
dér provtagning av deposition och luftféroreningar i

Oppet falt genomfors varje manad. Genom att kombinera dessa métningar ges en

samlad bild av nedfallet av luftféroreningar och luftkvaliteten i olika delar av landet.
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Figur 2. Inom Krondroppsnitet mits lufthalter, vat- och torrdeposition samt markvattenkemi. Nedfallet
mits dels pa dppet filt, dels under tridkronorna som krondropp. Vissa dmnen samverkar med trid-
kronorna, och dirfor anvinds dven strangprovtagare for att kunna bestimma torrdepositionen av dessa
amnen. (Illustration: Bo Reinerdahl).

Mitningar pa oppet filt
Véatdeposition av flera
olika @amnen mats med
nederbordsprovtagare pa
Oppet félt, dar dven torr-
deposition méats med hjalp
av strangprovtagare.
Likasa mats lufthalterna
av svaveldioxid, kvave-
dioxid, ammoniak och
ozon pa Oppet falt pa tre

meters hdjd 6ver markniva

Foto: 6ppen filtprovtagare lufthaltsprovtagare

pa vissa platser i landet.

Vat- respektive torrdeposition

Det samlade nedfallet av olika &mnen till skog involverar flera olika processer. En del
av nedfallet sker via nederbdrden, vilket kallas vatdeposition. En annan del sker genom
att gaser och partiklar “fastnar” i trddkronorna, vilket kallas torrdeposition. Det som
avsatts som torrdeposition skoljs med nederborden till skogsmarken i form av kron-
dropp. Krondropp ger ddrfor i teorin ett samlat matt pa summan av vat- och torr-
deposition. Torrdepositionen skulle déarfér kunna berdknas som skillnaden mellan
nedfall som krondropp och nedfall via nederbord pa 6ppet falt.
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Dock kan vissa @mnen tas upp
direkt i tradkronorna, alternativt
lacka ut fran tradkronorna. Detta
gor att krondroppsmaétningarna
ger ett bra matt pa det samlade
nedfallet endast f6r &mnen som
inte samverkar sarskilt mycket
med tradkronorna, sasom svavel,

natrium och klorid. For 6vriga
amnen, exempelvis kvdve och Foto: stringprovtagare
baskatjoner, kravs

kompletterande méatningar med

strangprovtagare, for att korrekt

kunna berédkna torrdepositionen.

Mitningar i skogen
Under tradkronorna i
skogen mats krondropp,
som ger ett summerat
matt pa bade vat- och
torrdeposition, vilket
dock for vissa dmnen
maste korrigeras for
samverkan med trad-
kronorna.

Foto: krondroppsprovtagare markvattenutrustning

Kemin i markvattnet méts under tradens rotter for att studera skogsmarkens
reaktion pa nedfallet. Provtagningen gors med hjdlp av undertryckslysimetrar som
suger vatten i mineraljorden pa 50 centimeters djup.

Data fran Krondroppsnatet ar fritt tillgangliga fran Krondroppsnatets webbplats:
http://www.krondroppsnatet.ivl.se/. Pa webbplatsen finns dven samtliga kontakt-
uppgifter.
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2 Kvave och dvergddning

Utslédpp till luft av kviaveoxider (NOx), fraimst fran transporter och industri,
tillsammans med utslipp av ammoniak (NH3), fraimst fran jordbruket, leder till
atmosfariskt nedfall av kvive som kan bidra till bade 6vergédning och for-
surning av mark och vatten.

Miljokvalitetsmalet “Ingen 6vergédning” nas inte till 2030 i Varmland och
trenden bedéms vara neutral (Linsstyrelsen Varmlands lin, 2025). Overgddning
ar ett betydande miljoproblem i den sédra delen av Varmlands lin, pa grund av
en hogre grad av naringsforluster fran jordbruksmarker. 39 procent av vatten-
dragen och 43 procent av sjoarna i linet uppnar inte god status (Lansstyrelsen
Viarmlands 1dan, 2025).

Paverkan av luftburet kvive fran svenska och internationella killor bidrar till
overgodningen. Kviavenedfallet till skog i Varmlands lan har minskat och det
interpolerade virdet for kvavenedfall till barrskog har de senaste aren legat runt
den kritiska belastningsgrinsen for barrskog, 5 kg kvive per hektar och ar.

Skogarna i lanet har en stor kapacitet att lagra det kvave som tillférs via atmos-
fariskt nedfall. Midtningar i de avverkade granytorna vid Sédra Averstad och
Blabarskullen visar dock att storningar av skogsekosystemen gor att kvave
lacker ut i markvattnet. Det kvdve som inte tas upp av skogsekosystemen kan
transporteras vidare och bidrar till ett diffust lickage av kvive till grund- och
ytvatten.

2.1 Lufthalter av kvave

Matningar av lufthalter i bakgrundsmiljo fyller en viktig funktion for att bekréafta
att luftféroreningarna 6ver Sverige minskar i takt med rapporterade minskade
utslapp av langvédga transporterade luftfororeningar fran Europa. I Varmlands lan
finns langa tidsserier med manadsvisa métningar av lufthalter av kvavedioxider
(NOg, Figur 3) och ammoniak (NHs, Figur 5). Vid S6dra Averstad paborjades NO:z-
matningarna 1993 och NHs-métningarna 2010. Vid Blabarskullen pabdrjades bade
NO:z- och NHs-matningarna 2001. Nedan redovisas dven resultat fran NO2-
matningarna vid Transtrandsberget, som &r en nationellt finansierad maétstation
inom matnatverket SveLoD/LN, finansierad av Naturvardsverket. Matningarna av
NO: paborjades ar 1997 men inga matningar av ammoniak (NHs) genomfors inom
SveLoD/LN.

Lufthalterna av NO2 i Varmland utanfor tatort bestar av en kombination av
langvaga transporterade luftfororeningar fran framfor allt Europa, men aven

ovriga norra halvklotet, samt lokala utslapp till luft.
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Utslapp av NO: ar relativt omfattande i stora delar av ldnet, men de minskar
(https://nationellaemissionsdatabasen.smhi.se/).

Ar 2023 forekom problem med en del av de passiva provtagarna for NOs, vilket har
gjort att en eller tvd manaders matningar av NO: saknas vid de varmlandska
ytorna under slutet av sommarhalvaret 2023. Varden for de manader som saknar

matresultat har uppskattats med hjalp av méatningar utanfér Varmlands lan.

Lufthalterna av NO: &dr hogre vid Sodra Averstad an vid Blabarskullen och
Transtrandsberget, troligen beroende pa dess lage ndrmare utslappskallorna.
Halterna &r hogre vintertid 4an sommartid, eftersom utslappen av NO:2 pa grund av
forbranning generellt 4r hogre vintertid &n sommartid. Lufthalterna av NO:2 vid
béade Blabarskullen och Sédra Averstad har minskat under bade sommar- och
vinterhalvar. Sedan 2001 dr minskningen 35 % vid bade Sodra Averstad och
Blabarskullen under sommarhalvaret och 48 % vid Sodra Averstad och 46 % vid
Blabéarskullen under vinterhalvaret. Samtidigt har utslappen av NOx fran EU-
27+UK aren 2001-2023 minskat med 54 % och utslappen fran Sverige med 46 %
(CEIP, 2026). De arsvisa lufthalterna av NO:2 vid S6dra Averstad och Blabarskullen
har minskat med 41% respektive 44 % vilket saledes dr en nagot langsammare takt

jamfort med de rapporterade utsldppen av kvaveoxider fran savél Sverige som fran

EU-27+UK.
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Figur 3. Lufthalter av NO: i bakgrundsluft vid S6dra Averstad, Blabarskullen och

Transtrandsberget (SveLoD/LN), berdknat som arsvisa medelhalter separat f6r sommar- och
vinterhalvar.
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I Figur 4 visas lufthalterna av NO2 under 2024/25 vid alla platser med matningar av
lufthalter inom Krondroppsnétet, uppdelat pa vinter- och sommarhalvar. Luft-
halterna i bakgrundsmiljon ar generellt mycket lagre jamfort med halterna i
tatorterna. Hogst halter av NO:z uppmaittes vintertid i Skane, vid Kullaberg och

Stenshult. Halterna av NO: ar generellt ligre sommartid och férdelningen dver
landet ar likartad som den pa vintern.

sommar
2025

vinter
2024/25

NO; (pg/m®)

@ <1
10-20

20-30
30-40
>4

® 000

Figur 4. Lufthalter av kvivedioxid (NO2) som medelvirden for vinter- respektive sommarhalvar vid
mitstationerna inom Krondroppsnitet i Sverige. Vidare visas resultat fran atta mitplatser inom det
nationella mitnitet SveLoD/LN (tva i Norrbottens lin och Vistra Gotalands l1in, samt en vardera i
Blekinge, Kalmar, Stockholms, och Virmlands lin). Vinterhalvaret omfattar oktober till mars och
sommarhalvaret omfattar april till september.
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Ammoniak (NHs) har en hog depositionshastighet och deponeras darfor relativt
ndra utslappskallan. Lufthalterna i bakgrundsmiljon blir darfor generellt laga.

Lufthalterna av NHs under sommar- och vinterhalvaret vid bade S6dra Averstad
respektive Blabarskullen har f6ljt varandra relativt val. I Sodra Averstad uppmaits
de hogsta halterna generellt under sommarhalvaret medan det vid Blabarskullen
emellanat kan uppmaétas héga halttoppar under vinterhalvaret, nu senast vintern
2024/2025. Generellt ar halterna under sommarhalvaret hogre vid Sodra Averstad

jamfort med Blabarskullen medan det uppmaits liknande halter under vinter-
halvaret vid de bada stationerna, med undantag for vissa hoga halter under

vinterhalvaret vid Bldbarskullen (Figur 5).

Lufthalterna av NHs pa arsbasis ar variabla, och halterna vid S6dra Averstad under

sommarhalvaret ar de enda métningarna som visar pa en svag signifikant
minskning (42 %). De rapporterade utslippen av NHs fran EU-27+UK och Sverige

2001-2023 har ddaremot minskat med 19 % respektive 14 % (CEIP, 2026).
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Figur 5. Lufthalter av NHs i bakgrundsluft vid Sodra Averstad och Blibarskullen, beriknat som

arsvisa medelhalter separat fér sommar- och vinterhalvar. De nationella midtningarna vid

Transtrandsberget innefattar inte NHs.
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I Figur 6 visas halterna av NHs under vintern 2024/25 och sommaren 2025 vid alla
matplatser inom Krondroppsnitet. Sommaren 2025 uppmattes hogst ammoniak-
halter i sodra Skane, sannolikt pa grund av utslapp fran djurhallning och godsling
inom jordbruket. Aven under vintern uppmittes héga ammoniakhalter i Skane,
men dven i Varmland och Norrbottens lan. Hogst halter uppmattes vintertid vid
Grankdlen i norra Sverige. Ammoniak kan bildas vid ofullstandig férbranning av
biomassa, sa en majlig forklaring dr utslapp fran smaskalig vedforbranning
vintertid.

vinter
2024/25

sommar
2025

NH; (ug/m?)
<02
0,2-04
0,4-06
06-08
0,8-10
=1

Figur 6. Lufthalter av ammoniak (NHs) som medelvirden for vinterhalvaret 2024/25 respektive
sommarhalvaret 2025 vid métstationerna inom Krondroppsnitet i Sverige. Vinterhalvaret omfattar
oktober till mars och sommarhalvaret omfattar april till september.
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2.2 Kvavenedfall

Det totala atmosfariska nedfallet av kvéve till skog, det vill sdga summan av vat-
och torrdeposition, kan inte berdknas enbart utifran méatningar av krondropp.
Orsaken ar att en del av det kvdve som deponeras till tridkronorna tas upp direkt
av vegetationen och darfor aldrig nar krondroppsinsamlarna pa marken.

Krondroppsmaétningar underskattar dirmed det verkliga kvavenedfallet till skog.

For att kunna berdkna det totala nedfallet av oorganiskt kvave (summan av nitrat-
och ammoniumkvave) till skog kravs darfor samlokaliserade métningar av nedfall
pa oppet filt, krondropp samt torrdeposition med hjédlp av strangprovtagare
(Karlsson m.fl., 2022). Sddana kombinerade métningar finns idag vid elva platser

runt om i Sverige, varav en, Bldbarskullen, ligger i Varmlands lan.

Andelen torrdeposition av det totala kvavenedfallet foljer ett tydligt geografiskt
monster over Sverige och minskar fran sydvast mot nordost (Karlsson m.fl., 2022).
Detta monster gor det mojligt att uppskatta torrdepositionen d@ven vid matplatser
dar endast vatdeposition pa dppet falt mats. Genom att kombinera beraknad
torrdeposition med uppmatt vatdeposition kan det totala nedfallet av oorganiskt

kvéve till barrskog uppskattas for samtliga métplatser med Sppet falt-matningar.

Matningar av kvavenedfall pa oppet falt inleddes vid Sodra Averstad 1991. Efter
ett uppehall mellan 2000 och 2012 aterupptogs matningarna och har darefter
fortsatt. Vid Blabarskullen och Transtrandsberget startade métningarna 1997. Vid
Blébarskullen har de bedrivits kontinuerligt sedan dess, medan métningarna vid
Transtrandsberget hade ett uppehall mellan 2001 och 2017. Sedan 2017 ingar
Transtrandsberget i det nationella ndtverket SveLoD/LN, finansierat av

Naturvardsverket. Resultaten rapporteras inom SveLoD, men redovisas dven har.

Vid Sodra Averstad har nedfallet av oorganiskt kvave med nederborden till 5ppet
falt varierat mellan 2,2 och 9,3 kg kvave per hektar och ar under perioden 1991-
2025 (Figur 7). Under det hydrologiska aret 2024/25 uppmattes 2,9 kg kvave per
hektar. Vid Bladbarskullen har motsvarande nedfall varierat mellan 2,1 och 8,8 kg
per hektar och ar, och under 2024/25 uppmattes 2,1 kg per hektar, vilket ar den
lagsta nivan i hela métserien. Vid Transtrandsberget har nedfallet varierat mellan
1,8 och 6,4 kg per hektar och ar. Under 2024/25 uppmattes 1,8 kg per hektar, vilket,
tillsammans med 2021/22, &r den ldgsta noteringen sedan matningarna startade.

Nedfallet av oorganiskt kvdve med nederbérden vid Blabarskullen har minskat
med 49 procent sedan 1996/97. Aven vid Sédra Averstad och Transtrandsberget dr
nivaerna idag betydligt lagre dn under 1990-talet. Utvecklingen ligger vél i linje
med de rapporterade utslappsminskningarna av oorganiskt kvave (NHs + NOy
som NO,).

13
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Under perioden 1996-2023 minskade utslappen med 50 procent inom EU-
27+Storbritannien och med 47 procent i Sverige (CEIP, 2026). Minskningen av
kvavenedfallet vid Blabarskullen motsvarar darmed i stort sett minskningen av de
rapporterade utslappen.

Nedfall av oorganiskt kvive med nederbérden
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Figur 7. Arligt nedfall av oorganiskt kvive med nederborden till 5ppet filt vid Sédra Averstad och
Blabidrskullen inom Krondroppsnitet och Transtrandsberget inom SveLoD/LN, baserat pa hydrologiskt ar.

I Figur 8 visas det berdknade totala nedfallet av oorganiskt kvéve till barrskog vid
matplatserna i Varmlands lan. For samtliga ytor har torrdepositionen uppskattats
genom geografisk interpolering baserad pa métningar fran de platser i landet dar
straingprovtagare anvands. Matningarna av krondropp och markvatten bedrevs
tillfalligt (2021-2024) vid en narbeldgen yta vid Stensjon, men det visade sig att den
nya maétplatsen inte var representativ, eftersom den var betydligt mer skyddad
fran vind an den tidigare matplatsen vid Blabarskullen. Detta medférde bland
annat att torrdepositionen sannolikt underskattades. Under 2024 flyttades darfor
ytan vid Stensjon till ett mer exponerat lage (Bldbarskullen B) som battre motsvarar
forhallandena vid méatningarna pa oppet falt.

Figur 8 visar att det totala kvavenedfallet till barrskog &ar avsevéart hogre an ned-
fallet med nederborden till 6ppet fdlt som redovisas i Figur 7, eftersom torr-
depositionen utgor ett betydande bidrag till den samlade kvédvebelastningen pa
skogen. Vid Blabarskullen och Sodra Averstad har det totala kviavenedfallet under
senare ar legat ndra den kritiska belastningsgransen for barrskog pa 5 kg kvéve per
hektar och ar. Vid Transtrandsberget har nedfallet ddaremot legat pa lagre nivaer
sedan berdakningarna av totaldeposition inleddes, vilket sannolikt hdnger samman
med matplatsens nordligare lage och darmed lagre exponering for langvéaga
transporterade luftféroreningar. Under det hydrologiska aret 2024/25 var det
berdknade kvavenedfallet relativt lagt vid samtliga tre métplatser, lagre an den
kritiska belastningsgransen for kvéave.

14
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Figur 8. Arligt beriknat totalt nedfall av oorganiskt kvive vid Sédra Averstad och Blibirskullen inom
Krondroppsnitet samt Transtrandsberget fran SveLoD/LN, baserat pa hydrologiskt ar. Det totala nedfallet
av oorganiskt kvive till barrskog ar baserat pa metodik som beskrivs i Karlsson m.fl1. (2019; 2022).
Horisontell streckad linje indikerar kritisk belastning for kvavenedfall till barrskog.

Nederbordsméngden har stor betydelse for det atmosfariska nedfallet, eftersom en
stor del av kvéavet transporteras till marken med regn och sné. Variationer i neder-
bord mellan olika &r kan dérfor bidra till den observerade variationen i kvave-
nedfallet 6ver tid. Vid de tre méatplatserna i Varmlands lan har nederbords-
mangderna varierat under respektive matperiod, vilket sannolikt dr en viktig
forklaring till delar av mellanérsvariationen i nedfallet. For perioden 2000/01-
2024/25 kan dock ingen statistiskt sdkerstalld forandring i nederbordsmangd

pavisas (Figur 9).
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Figur 9. Uppmaitta nederbordsmingder vid Sédra Averstad och Blabarskullen inom Krondroppsnitet och
Transtrandsberget inom SveLoD/LN, baserat pa hydrologiskt ar.
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Nedfallet av oorganiskt kvave under det hydrologiska aret 2024/25 visas for samtliga
platser i landet med matningar pa Oppet falt i Figur 10A, medan det berdknade totala
kvavenedfallet till barrskog vid métplatserna redovisas i Figur 10B. Figur 10C visar en
geografiskt interpolerad karta baserad pa resultaten i Figur 10B.

Nedfallet av oorganiskt kvdve med nederb&rden till 6ppet filt var genomgaende lagre
an det berdaknade totala nedfallet till barrskog, eftersom det senare dven inkluderar torr-
deposition. Nedfallet till 6ppet fdlt var mindre &n 1 kg kvave per hektar i norra Sverige
och som hogst 6,5 kg per hektar i de sydligaste delarna av landet (Figur 10A). Det
berdknade totala nedfallet av oorganiskt kvéave till barrskog under 2024/25 varierade
mellan 1 och 2 kg per hektar i norra Sverige och var narmre 14 kg per hektar vid
Stenshult, den sydligast belagna matplatsen (Figur 10B).

10A. Kviavenedfall med 10B. Totalt kviavenedfall 10C. Totalt kviavenedfall
nederborden (interpolerad karta)

Totalt nedfall av
oorganiskt kvave
(kg/halar)

Oorg. N nedfall
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Figur 10. Nedfall av oorganiskt kvive (NOs + NHs) under det hydrologiska aret 2024/25. A. Uppmitt nedfall
till 6ppet falt. B. Motsvarande karta som A men med berdknat totalt nedfall (torr- och vatdeposition). C.
geografiskt interpolerad karta. Metoden baserar sig pa resultat fran kombinerade mitningar av nedfall till
oppet filt, nedfall som krondropp och mitningar av torrdeposition med straingprovtagare enligt metodik i

Karlsson m.f1. (2019; 2022).

I Figur 10C visas en geografiskt interpolerad karta Sver det totala kvdvenedfallet till
barrskog over Sverige for det hydrologiska aret 2024/25, baserat pa samtliga platser med
maétningar av nederbdrden pa Oppet félt som finns i Sverige. Den geografiska
fordelningen av kvéavenedfallet uppvisade en tydlig gradient fran sydvéast mot norr.
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Det totala kvavenedfallet till barrskog har berdknats yttackande for hela Varmlands lan.
Under det hydrologiska aret 2024/25 varierade det berdknade nedfallet mellan 2,8 och
4,2 kg oorganiskt kvave per hektar, med de hogsta nivderna i ldnets sydvastra delar.
Den kritiska belastningsgransen for 6vergddande kvéavenedfall till barrskog i Sverige, 5
kg kvave per hektar och ar (Moldan m.fl., 2011), 6verskreds darmed sannolikt inte

under det senaste hydrologiska aret.

2.3 Kvave i markvattnet

I svenska skogsekosystem tas vanligtvis allt oorganiskt kvdve som tillfors via
deposition upp av trad, annan vegetation och markens mikroorganismer (Tamm,
1991). Halterna av 16st oorganiskt kvave i markvattnet dr darfor i regel laga, liksom
utlakningen av kvéave fran rotzonen. I sydviastra Sverige, sarskilt i Skane och
Halland, forekommer dock férhdjda halter av nitratkvave i markvattnet vid vissa
matplatser (Akselsson m.fl., 2010; Pihl Karlsson m.fl., 2024a). Aven i andra delar av
landet kan forhojda halter forekomma, men da oftast i samband med storningar
som avverkning, stormfillning eller insektsangrepp (Hellsten m.fl., 2015; Karlsson
m.fl., 2018).

Mitningar av nitratkvave i markvatten ger en tydlig bild av skogens kvéavestatus.
Resultaten fran matningar av nitrat- och ammoniumbhalter i markvattnet i
Viarmlands lan fram till ar 2025 visas i Figur 11. De bada ytorna Sodra Averstad A
och Blabéarskullen A avverkades ar 2016 respektive 2021.

Fore avverkningarna var kvavehalterna i markvattnet generellt ldga och visade
inga tecken pa langvarig kvavepaverkan. Tack vare fortsatt finansiering fran
Lansstyrelsen i Varmlands ldn (S6dra Averstad A) och Varmlands
luftvardsforbund (Blabarskullen A) har markvattenméatningarna kunnat fortsatta

dven efter avverkningarna.

Matningarna i de ostdrda skogsytorna visar att tillfdlligt férhojda halter av nitrat
och ammonium ibland forekommer dven i viaxande skog i Varmlands ldan, men att
halterna normalt dr laga och inte varaktigt forhojda (Figur 11A). Efter avverk-
ningarna 6kade ddremot halterna av nitrat och/eller ammonium vid bada ytorna
under en period pa néagra ar, sarskilt vid Blabarskullen. Detta 6verensstimmer med
tidigare studier som visat att storningar i skogsekosystemet, exempelvis
avverkning eller stormféllning, kan leda till 6kad utlakning av oorganiskt kvave
fran marken.
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Forhojda halter av oorganiskt kvéave i markvattnet kan innebéra att kvédve transpor-
teras vidare till grundvatten, backar och sjoar nedstroms den avverkade skogen.

Dar kan kvévet bidra till 6vergddning och fordndringar i vattenekosystemen.

Samtidigt visar resultaten att skogsmarken i Varmlands lan i normalfallet fort-

farande har en god férmaga att ta upp och binda kvave under ostoérda for-

hallanden.
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Figur 11. Halter av nitrat (NO3-N) och ammonium (NHs-N) i markvatten i Varmlands lidn fram till ar
2023. Krondroppsytan vid S6dra Averstad A avverkades hosten 2016 och ersattes av Sodra Averstad

B. Krondroppsytan vid Blabarskullen avverkades maj 2021 och ersattes av Stensjon, som 2024
ersattes av Bldbarskullen B.
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En sammanstillning av markvattendata fran samtliga aktiva krondroppsytor i
Sverige (Figur 12) visar att halterna av nitratkvave, uttryckta som medianvarden
for perioden 2023-2025, generellt var laga i hela landet. Undantag utgjordes av ett
fatal matplatser i Skane samt vid Olands sédra udde, dar medianhalterna éversteg
0,1 mg nitratkvave per liter. Vid samtliga matplatser i vixande skog i Varmlands
lan (S6dra Averstad, Bldbarskullen och Transtrandsberget) 1dg medianhalterna

under detektionsgransen.

Resultaten tyder pa att skogsekosystemen i Varmlands ldn har en god férmaga att
ta upp och lagra det kvave som tillfors via atmosfariskt nedfall. I delar av
sydligaste Sverige &r situationen annorlunda. Déar indikerar f6rhojda nitrathalter i
markvattnet att vissa skogar befinner sig nara, eller i vissa fall har uppnatt, kvave-
mattnad. Sadana ekosystem ar sarskilt kansliga for storningar som minskar tradens
kvaveupptag, exempelvis stormfallning, avverkning eller insektsangrepp, vilket
kan leda till kraftigt 6kad utlakning av nitrat fran rotzonen. En analys av mark-
vattendata fran Krondroppsnaétet visade att frekvensen av forhojda nitrathalter vid
ostorda skogsytor i sydvéstra Sverige inte har férandrats under de senaste tjugo
aren (Pihl Karlsson m.fl., 2024a).

Figur 12. Koncentrationen av nitrat (NOs3-N) i
markvattnet pa 50 cm djup vid olika platser inom
Krondroppsnitet redovisat som medianvirde fran de
senaste tre drens matningar (2023-2025). Ytor med firre

dn tre mitvirden under trearsperioden, samt ytor som

nyligen har avverkats dr inte inkluderade.
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3  FOrsurning

Nedfall av svavel dr den storsta orsaken till den forsurning av mark och vatten
som minniskan orsakat sedan den storskaliga forbrinningen av kol och olja tog
fart. Efterverkningar fran tidigare hogt svavelnedfall bestar under lang tid. Vid
laga pH upptriader aluminium som en giftig trevird jon, som kan skada fiskar
och andra vattenlevande organismer samt dven skada tridens rotter.

Andra bidragande faktorer till f6rsurning dr nedfall av kvive, som forsurar om
det inte tas upp av vegetation, och skogsbruk, da skord av biomassa innebar
bortforsel av buffringskapacitet. I takt med att nedfallet av svavel har minskat
och att biomassauttaget ur skogen 6kat sa har skogsbrukets relativa bidrag till
forsurningen okat. Kalkning av ytvatten och askaterforing till skogsmark ar
metoder som anviands for att motverka forsurningen.

Forsurning ar fortfarande ett stort problem i Varmland och aterhimtningen ar
langsam. Miljokvalitetsmalet ”Bara naturlig forsurning” kommer inte att nas till
2030 (Lansstyrelsen Virmlands ldn, 2025) och trenden dr negativ. Svavel-
utslippen i Sverige dr laga, men nedfallet paverkas dven av utsliapp fran
kontinenten och frin sjotransporter. Kviveutslappen har minskat langsamt de
senaste aren, men behover reduceras ytterligare. Det intensiva skogsbruket
paverkar forsurningen negativt, vilket delvis kan motverkas om mer aska
aterfors till markerna. Manga sjoar och vattendrag ar fortfarande i stort behov av
kalkning.

3.1 Lufthalter av svaveldioxid

Lufthalter av svaveldioxid (SO2) mits vid S6dra Averstad och Blabarskullen inom
Krondroppsnitet och vid Transtrandsberget inom SveLoD/LN (Figur 13). Vid
Sodra Averstad pabodrjades SOz2-métningarna 1993. Vid Blabarskullen pabédrjades
SO2-métningarna 2001. Vid Transtrandsberget pagick méatningar inom
Krondroppsnitet mellan 1997 och 2005, och bérjade igen ar 2022 inom SveLoD/LN.

Lufthalterna av SOz har varit hogre vid Sodra Averstad an vid Blabarskullen, som i
sin tur lag hogre an Transtrandsberget, i synnerhet i borjan av méitningarna, pa
1990- och 2000-talen. Halterna &ar generellt hogre vintertid 4an sommartid. Under
2014/15 skedde ett vulkanutbrott pa Island dér stora mangder SO: slapptes ut i
atmosfaren och som under vissa vaderforhallanden transporterades in 6ver
Skandinavien och Finland (Hellsten m.fl., 2017). Detta syns som en topp for
halterna av SOz under vintern 2014/15, i de annars generellt ganska laga halter som
annars varit sedan 2007. Jamfort med 2001-2005 &ar koncentrationerna ungefér

halften sa hoga nu.
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Sedan 2001 dr minskningen 42 % vid S6dra Averstad och 26 % vid Blabarskullen

under sommarhalvaret och 51 % vid Sodra Averstad och 32 % vid Blabarskullen

under vinterhalvaret. Samtidigt har utslappen av SOx fran EU-27+UK aren 2001—

2023 minskat med 85 % och utslappen fran Sverige med 64 % (CEIP, 2026). Analys

av arsvisa SO,-halter vid Sodra Averstad och Blabarskullen under samma period

visar att halterna har minskat med 49 % respektive 40 %, alltsa i lagre takt jamfort

med utslappen av svaveloxider som rapporterats av Sverige och EU.

2.0

1.5 -

ug/md

0.5 +

0.0

SO,

g - - A-- Blabérsk., sommar
\ - -+ - Blabérsk., vinter
\ --A-- S:a Averstad, sommar
'.D --[- S:aAverstad, vinter
0 - - A-- Transt.berget, sommar
\\ - - - Transt.berget, vinter
‘\
]
\\
st A
| DD R oA =
VA S BA

g\
/s N\
\

é ﬂ,ﬁ‘ g/,E:DE iﬁ?éw\\[i o

B
@\
‘ [ \ D\‘ E
, lﬁ A %
Ay \AELQ\Q ?:4

1990

1995 2000 2005 2010

T

2015 2020 2025 2030

Figur 13. Lufthalter av SOz i bakgrundsluft vid S6dra Averstad, Blabarskullen och
Transtrandsberget, beriknat som medelhalter separat for sommar och vinterhalvar.

I Figur 14 visas halterna av SOz under vinterhalvaret 2024/25 och sommarhalvaret

2025 vid nu aktiva métplatser inom Krondroppsnatet. Under vintern 2024/25

uppmiattes hogst SOz-halter vid den kustnédra matplatsen i sodra Skane (Stenshult).

Under sommaren 2025 var halterna generellt lagre, men SOz-halten vid Ottenby pa
Olands sédra udde var forhallandevis hog. I januari 2015 sanktes tillatna halter av
svavel i fartygsbrénsle pa Ostersjon fran 1% till 0,1 %. Lufthaltsmétningarna av SOz

inom Krondroppsnétet tyder dock pa att fartygstrafiken har en fortsatt paverkan
pa lufthalterna vid kustnidra omraden i sodra Sverige.
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Figur 14. Lufthalter av svaveldioxid (502) som medelvirden fér sommar- respektive vinterhalvar vid mat-
stationerna inom Krondroppsnitet i Sverige. Vidare visas resultat fran atta matplatser inom det nationella
mitndtet SveLoD/LN (tva i Norrbottens lin och Vistra Gotalands lin, samt en vardera i Blekinge, Kalmar,
Stockholms, och Virmlands ldn). Vinterhalvaret omfattar oktober till mars och sommarhalvaret omfattar
april till september.

3.2 Svavelnedfall

Svavelnedfall som mits via krondropp ger ett relativt tillforlitligt samlat matt pa
det totala svavelnedfallet till skog, inklusive bade torr- och vatdeposition. Svavel-
nedfallet till skogen fran antropogena, icke-marina kéllor har minskat kraftigt
sedan 1990-talet i Varmlands lan (Figur 15). Under det hydrologiska aret 2024/25
varierade nedfallet mellan 0,1 och 0,7 kg per hektar och ar vid lanets tre métplatser.
Som jamforelse uppmattes i borjan av 1990-talet ett svavelnedfall pa 8-12 kg per
hektar vid Sodra Averstad. Denna utveckling speglar de omfattande utsldapps-
minskningarna av svaveloxider i Europa. Under perioden 19962023 minskade de
rapporterade utslappen av svaveloxider (SOx), métt som SO2med 90 procent inom
EU-27 och Storbritannien samt med 76 procent i Sverige (CEIP, 2026).

Under det senaste decenniet har svavelnedfallet varit relativt stabilt pa laga nivaer,
omkring 0,7 kg per hektar och ar vid S6dra Averstad och Blabarskullen, och
omkring 0,4 kg per hektar vid Transtrandsberget.
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Aven i dessa tidsserier syns en tillfillig paverkan fran vulkanutbrottet pa Island

2014/15, som bidrog till f6rhojda svavelnivaer under denna period.

Krondropp SO4-Sex, kg/ha

Totalt svavelnedfall, utan havssalt
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Figur 15. Arligt nedfall av svavel till aktiva provytor i Virmlands lin, mitt som krondropp. Bidraget frin
havssalt har exkluderats. Berikningarna giller hydrologiskt ar, oktober-september. Alla provytorna utgors
av granskog. Under 2014/15 skedde ett vulkanutbrott pa Island dir stora miangder SO: slipptes ut i
atmosfiren och som under vissa virdeférhallanden transporterades in 6ver Skandinavien och Finland
(Hellsten m.fl., 2017).

Det kraftigt minskade svavelnedfallet har lett till att nederbérden blivit mindre sur,

vilket aterspeglas i ett successivt kande pH-varde i nederborden (Figur 16). Vid

Blabarskullen har nedfallet av forsurande vatejoner (H*) minskat statistiskt saker-

stillt med mer &n 80 procent sedan matningarna inleddes. Detta visar pa en tydlig

minskning av forsurningsbelastningen fran atmosfariskt nedfall.
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Figur 16. pH i nederborden vid tre platser i Varmlands lidn, Sodra Averstad och Blabarskullen inom

Krondroppsnitet och Transtrandsberget inom SveLoD/LN. Nederboérden mits manadsvis och pH-virdet

medelvirdesbildas for hydrologiskt ar, oktober—september.
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Nedfallet av svavel till granskog, matt som krondropp vid landets matplatser, visas
i Figur 17A {or hydrologiska aret 2024/25. De hogsta nivaerna aterfinns i sodra
Sverige, men dven vid norrlandskusten. Svavelbelastningen ar generellt lag, oftast
lagre dn 1 kg per hektar. I stora delar av landet, understiger svavelnedfallet 0,6 kg
per hektar. Detta speglar den kraftiga minskningen av svavelutslapp i Sverige och
Europa under de senaste decennierna. I Varmlands ldn var svavelnedfallet sarskilt
lagt under det hydrologiska aret 2024/25 och varierade mellan 0,1 och 0,7 kg sulfat-
svavel per hektar vid lanets matplatser. Nivderna ligger ddarmed ldngt under de
som uppmattes under 1990-talet, da svavelnedfallet i linet var mangdubbelt hogre.

De laga nivaerna innebér dock nya utmaningar. P4 vissa platser ar nedfallet nu sa
lagt att det blir svart att mé&ta det totala svavelnedfallet med traditionella maét-
metoder. Svavel ar ett viktigt vixtnaringsdmne, vilket innebér att det inte kan
uteslutas att brist pa svavel kan uppsté i skogsekosystemen. En indikation pa detta
ar att nedfallet som méts i nederbord pa Oppet falt ibland ar nagot hogre an det
som uppmats som krondropp. Detta tyder pé att en del svavel tas upp direkt i
tradkronorna och darmed inte registreras i krondroppsmatningarna (Pihl Karlsson
m.fl.,, 2024b). Samma sak har tidigare identifierats for oorganiskt kvave, dar
betydelsen ar avsevart storre eftersom upptaget av kvéve i traden ar betydligt
hogre an upptaget av svavel (Karlsson m.fl., 2019; 2022).

A. Svavelnedfall utan B. Kloridnedfall C. pH inederbord
havssalt

h SO.S (ex)
. (kg/halar)

(kg/halar) PH
® =02 8 =<5 ® =5
@ 02-04 @ 510 ® 5-51
O 04-08 O 10-20 @ 51-52
O 06-08 O 20-30 O 52-53
Q0 08-1 O 30-40 O 53-54
e 1-12 @ 40-50 ® 54-55
e -12 ® =50 ® =55

Figur 17. A: Svavelnedfall (exklusive bidraget fran havssalt) under 2024/25 i krondroppet vid mit-
stationerna inom Krondroppsnitet. B: Kloridnedfall under 2024/25 i krondroppet och C: pH i nederbérd pa
oppet falt.
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I Figur 17B och 17C visas d@ven nedfallet av klorid till granskog i Sverige, respektive
pH i nederborden. Klorid kommer framfor allt fran havssalt. Kartorna visar att
nedfallet av bade svavel och klorid dr hogst i sydvastra Sverige, men av olika
anledningar (ndrhet till regioner med hogre utslapp respektive narhet till havet).
Gradienten mot nordost dr d&nnu kraftigare for kloridnedfallet dn vad det ar for
svavel. Nedfallet av havssalt (inklusive klorid) bidrar inte langsiktigt till for-
surning, men kan leda till surstotar i mark och vattendrag efter tillfdllen med hogt
havssaltsnedfall i forsurade omraden. Till skillnad fran svavel, kvave och klorid sa

har pH-vardena i nederbdrden inte nagon tydlig gradient 6ver Sverige.

3.3 Forsurningen i markvattnet

Markvattnets forsurningsstatus vid Krondroppsnétets méatplatser paverkas i hog
grad av bade nuvarande och historiskt nedfall av svavel i kombination med
markens naturliga buffringsféormaga. Pa vissa platser och under vissa perioder
paverkas forsurningssituationen dven av ett 6verskott av kvdve som inte tas upp
av vegetationen, av havssaltsnedfall som orsakar jonbyte i marken samt av olika
typer av markstorningar som kan férandra halterna av 16st organiskt kol i mark-
vattnet (Akselsson m.fl,, 2013). Aven skogsbruket har stor betydelse for mark-
vattnets forsurningsstatus, eftersom uttag av biomassa innebar att baskatjoner fors
bort fran ekosystemet (Akselsson & Belyazid, 2018; Akselsson m.fl., 2021). I
Viarmlands lan bedrivs ett omfattande skogsbruk, vilket gér denna paverkan

relevant.

Markvattenmatningarna vid S6dra Averstad och senare dven vid Blabarskullen har
flyttats kortare strackor i samband med avverkningar. Markvattenmatningar
paborjades vid Stensjon 2021 for att ersdtta den avverkade ytan vid Blabarskullen.
Vid Stensjon gjordes endast en markvattenmatning under 2025, innan denna
matplats avslutades, och har sedan 2024 ersatts med Blabarskullen B. Till skillnad
fran nedfallsmatningar kan markvattenkemin variera betydligt &ven mellan
narliggande platser, beroende pa lokala skillnader i markforhallanden och
hydrologi. Darfor behandlas tidsserier fran flyttade ytor separat vid statistiska

analyser.

pH éar en viktig indikator for att f6lja markvattnets aterhamtning fran férsurning,.
Bedomningen av nar markvattnet ska betraktas som forsurat paverkas bland annat
av jordens mineralinnehall och halten organiskt material. Enligt géllande
bedomningsgrunder innebar pH-varden under 4,4 hog surhet, medan pH mellan
4,4 och 5,5 klassas som mattlig surhet.
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Aven markvattnets syraneutraliserande férméaga, ANC (Acid Neutralizing
Capacity), anvands for att f6lja aterhamtningen fran forsurning. Ett negativt ANC-
varde innebér att markvattnet saknar buffringskapacitet mot tillférsel av sura
amnen. Vid laga pH-varden 6kar dessutom halterna av oorganiskt aluminium, som
ar giftigt for manga vattenlevande organismer och dérfor anvands som en viktig
indikator pa forsurningspaverkan. Resultaten for nagra centrala parametrar som
beskriver forsurningstillstandet i markvattnet vid de nu aktiva matplatserna fram
till och med 2025 visas i Figur 18 A-C.

pH i markvattnet visade mattlig surhet vid samtliga ytor utom Stensjon, dar pH-
viardena genomgdende var hogre dn 5,5. Matningarna vid Stensjon har nu avslutats
och ersatts av Blabarskullen B. Aven dir har markvattnet hittills uppvisat relativt
hoga pH-varden, mellan 5,4 och 6,2. Eftersom endast tre matningar har genomforts
bor resultaten dock tolkas med forsiktighet. Vid installation av lysimetrar kan
marken storas, vilket tillfalligt paverkar markvattenkemin. Fortsatta méatningar far

darfor visa hur pH-utvecklingen vid Blabarskullen B ser ut pa langre sikt.

Sedan 2001 har pH i markvattnet okat signifikant vid Sodra Averstad och
Transtrandsberget, medan en signifikant minskning har noterats vid Blabarskullen
A, fram till avverkningen (Figur 18A). Under senare ar har pH-vardena i mark-
vattnet i Varmlands lan oftast legat mellan 5,0 och 5,5, vilket enligt bedomnings-
grunderna motsvarar mattligt sura forhallanden. Ett undantag &ar Blabarskullen B,
dar pH-vardena varit hogre. Under 2025 varierade pH mellan 5,4 och 6,2 vid
Blabarskullen B, 5,6 vid Stensjon (en méatning), 5,3-5,6 vid Sodra Averstad B och
4,9-5,4 vid Transtrandsberget. Vid de avverkade ytorna Blabarskullen A och Sodra
Averstad A uppmattes under ar 2025 pH-varden mellan 5,3-5,5 respektive 5,0-5,3.

Ett mer robust matt pa forsurningsstatus dr markvattnets syraneutraliserande
formaga, ANC. For att markvattnet ska kunna bidra till aterhdmtning fran
forsurning i sjdar och vattendrag behover ANC vara tydligt positivt. Under 2025
var ANC 6ver noll vid samtliga médtningar, men vdrdena var genomgaende laga
och som hogst omkring 0,1 mekv/l (Figur 18B). Vid Transtrandsberget har ANC
Okat under matperioden. Vid Blabarskullen minskade ANC fram till 2017, for att
dérefter ater 6ka, dock med en tillfdllig nedgéng i samband med avverkningen.

Sedan 2001 har halterna av oorganiskt aluminium 6kat vid Blabarskullen, &ven om
det senaste &rets matningar visade relativt laga halter (Figur 18C). Aven vid
Transtrandsberget har aluminiumhalterna 6kat under senare ar. Vid Sodra

Averstad minskade halterna fram till avverkningen.
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Figur 18. pH, ANC (den syraneutraliserande formagan) och oorganiskt aluminium i markvattnet vid
linets ytor. Markvattnet provtas normalt tre ganger arligen, fore, under och efter vixtsidsongen.

For att forsta de langsiktiga fordndringarna i markvattnets forsurningsstatus ar det
vardefullt att folja utvecklingen av nitratkvave-, svavel- och kloridhalter i mark-
vattnet (Figur 11 och Figur 19). Dessa parametrar speglar effekter av eventuellt
overskott av kvave, svavelnedfall och havssaltsepisoder.
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Samtliga tre matplatser i lanet med langa tidsserier visar en signifikant minskning

av svavelhalterna i markvattnet, vilket speglar det kraftigt minskade

svavelnedfallet 6ver Sverige. Samtidigt paverkas svavelhalterna d&ven av markens

egenskaper, till exempel dess buffringsférmaga och férmaga att binda svavel.

Under 2017-2018 uppmattes forhojda halter av framfor allt klorid (Figur 19), men

dven natrium (visas ej), i markvattnet. Varmlands vastliga ldge gor att skogarna

periodvis paverkas av havssaltsepisoder, vilket kan forandra markvattenkemin.

Natriumjoner fran havssalt kan tranga undan véatejoner fran markpartiklarna och
darmed orsaka tillfalliga surstotar. Under 2017-2018 var kloridhalterna férhojda
bade vid Blabarskullen och Sodra Averstad jamfort med tidigare och senare ar,

vilket sannolikt paverkade férsurningsparametrarna i markvattnet (Figur 18).

Aven vid Averstad B, dar matningarna startade 2017, var kloridhalterna initialt

hoga for att darefter minska (Figur 19).

Sulfatsvavel i markvatten
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Figur 19. Halter av sulfat och klorid i markvattnet vid linets ytor. Markvattnet provtas normalt tre

ganger arligen, fore, under och efter vixtsdsongen.

28



. _SVENSKA
MILJOINSTITUTET

29(40)

RAPPORT C11292

FORSURNING OCH OVERGODNING | VARMLANDS LAN
Resultat fran Krondroppsnatet till och med 2024/25

Juni 2026

Avverkningarna vid S6dra Averstad A och Blabarskullen A har paverkat nitrat-

halterna i markvattnet (se Figur 11), vilket i sin tur bidrar till en férsamrad

syraneutraliserande formaga, ANC. Vid Sodra Averstad A sammanfoll dock

avverkningen med den havssaltsepisod som intrdffade 2017-2018 (Figur 20), vilken

ocksa gav en tillfallig forsamring av ANC. Det gar darfor inte att tydligt skilja

effekterna av avverkningen fran effekterna av havssaltsepisoden. Aven vid

Blabarskullen syns en minskning av ANC i samband med havssaltsepisoden, och

dessutom ytterligare en nedgang i anslutning till avverkningen (Figur 20).

Klorid i markvatten (fore och efter avverkning)
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Figur 20. Halter av klorid och ANC i markvattnet vid de tva avverkade ytorna, med tiden for

avverkningarna markerade med lodrita streck. Markvattnet provtas normalt tre ganger arligen, fore,

under och efter vixtsdsongen.
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Sammantaget visar resultaten fran markvattenanalyserna i lanet att ater-
hamtningen fran forsurningen varierar mellan olika platser och fortfarande &ar
ofullstandig. Sodra Averstad har varit den tydligast forsurade ytan i lanet, med
laga pH-varden och hoga halter av oorganiskt aluminium. Den nordligaste
maétplatsen, Transtrandsberget, har daremot haft det minst férsurade markvattnet,
med laga halter av svavel, klorid och nitratkvdve. Aven Stensjon och den nya ytan
Blabarskullen B uppvisar mindre forsurade forhéllanden dn den dldre ytan
Blabarskullen A som de ersatte.

Markvattnets forsurningsstatus varierar i landet, med generellt lagre pH och ANC
samt hogre halter oorganiskt aluminium i de sédra delarna &n i de norra, i enlighet
med svavelnedfallsgradienten, &ven om det finns lokala variationer inom
regionerna (Figur 21). Markvattnets pH, som median for aren 2023-2025, varierade
over landet mellan 4,1 och 6,9, ANC mellan -0,25 och 0,57 och halten oorganiskt
aluminium uppgick som hogst till 1,9 mg/1 (Figur 21).

Markvattnets forsurningsstatus, uttryckt som medianvarden for perioden 2023—
2025, visar att méatplatserna i Varmlands lan ligger i 6vergdngszonen mellan de
mer forsurningspaverkade omradena i sydvastra Sverige och de mindre paverkade
omradena langre Osterut och norrut. Vid matplatserna i vaxande skog i Varmland
varierade medianvardet for pH mellan 5,0 och 5,5, vilket ar hogre an vid flertalet
matplatser i Gotaland (Figur 21A).

Aven markvattnets syraneutraliserande forméaga (ANC) uppvisar ett tydligt
geografiskt monster. Vid ménga maétplatser i Gotaland ar ANC negativt, om an
oftast endast svagt negativt, medan vardena i Svealand och Norrland i regel ar
svagt till tydligt positiva. Vid métplatserna i Varmland varierade medianvardet for
ANC mellan 0 och +0,1 mekv/l (Figur 21B), vilket tyder pa en begransad men i de

flesta fall positiv buffringsféormaga mot forsurning.

Halterna av oorganiskt aluminium f6ljer i stort samma geografiska gradient som
pH och ANC (Figur 21C). I Varmlands lan uppgick medianhalterna under
perioden 2023-2025 till mellan 0,2 och 0,4 mg/1 vid Soédra Averstad och
Transtrandsberget, medan Bladbarskullen uppvisade nagot lagre halter. Samman-
taget visar resultaten att markvattnet i Varmland generellt 4r mindre férsurnings-
paverkat an i sydvéstra Sverige, men att forsurning fortfarande paverkar mark-

vattnets kemi vid flera av lanets matplatser.

De flesta av métplatserna i Gotaland uppvisar negativt ANC, i Svealand dr ANC
vanligtvis omkring noll, och i Norrland &r det positivt. Aven halten oorganiskt

aluminium uppvisar en liknande gradient (Figur 21C).
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Figur 21. pH (A), ANC (B) och Oorg Al (C) i markvattnet pa 50 cm djup vid olika platser inom
Krondroppsnitet. Det virde som anges dr medianvirdet under de senaste tre aren (2023-2025). ANC i
avrinnande vatten bor vara betydligt 6ver noll for att motverka férsurning i vattendrag och sjoar.
Ytor med férre dn tre mitvirden under trearsperioden, samt ytor som har avverkats dr ej inkluderade.
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4  Aktuellt och notiser
4.1 Krondroppsnatet 40 ar

Ar 2025 firade Krondroppsnitet 40 ar — fyra decennier av langsiktiga matningar,

miljdengagemang och oviarderlig kunskapsuppbyggnad. En jubileumskonferens
holls i Goteborg med foredrag och paneldiskussioner dar representanter fran
kommuner, myndigheter och universitet deltog. Vi sammanfattade lardomar och
blickade framat.

Nedan sammanfattas paneldiskussionerna kort i tre punkter:

e Bristande och osdker finansiering, lag
politisk prioritering och kunskaps-
brist hos beslutsfattare hotar lang-
siktigheten i miljoovervakningen,
samtidigt som kortsiktiga politiska
trender och fokus pa nya fragor
riskerar att trainga undan ”klassiska”
miljoproblem (som férsurning och
overgodning). Starkare lagkrav,
battre samordning mellan myndig-
heter och aktorer samt tydligare
kommunikation av miljéover-
vakningens samhallsnytta lyfts som

centrala 16sningar.

e Geopolitiska spanningar, klimatféorandringar, mélkonflikter och 6kade krav
pa energiférsorjning okar komplexiteten i miljdarbetet och kan samtidigt
Oka risken for 6kad miljobelastning genom fordndrade prioriteringar och
Okat tryck pa naturresurser. Samtidigt behdvs skarpare lagkrav, battre
indikatorer och starkare koppling mellan data, atgarder och samhaéllsnytta

for att halla fragorna relevanta.

¢ Krondroppsnaitets etablerade och kvalitetssdkrade infrastruktur bedéms ha
stor potential att breddas till nya fororeningar, vilket kan ge samordnings-
vinster och stiarka finansieringen, men kraver metodutveckling, anpassad
provtagning och ett tydligt nationellt ramverk for langsiktig

implementering.

Vi vill rikta ett stort tack till alla deltagare och till de som var inblandade i att gora

jubileet mojligt.
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4.2 Forandringar inom projektledningen

Under aret har vi ocksa tackat av tva uppskattade projektmedlemmar som gatt i
pension, ndmligen Gunilla Pihl Karlsson och Per Erik Karlsson. Deras kompetens,
engagemang och kollegiala generositet har satt tydliga avtryck i verksamheten. De
har inte bara bidragit med vetenskaplig skicklighet och kvalitet i arbetet, utan
ocksa med varme, humor och ett genuint engagemang for bade miljofragorna och
arbetsgemenskapen. Vi vill rikta ett stort och innerligt tack for alla ar av insatser

och 6nskar dem allt gott i nésta fas av livet.

Samtidigt hdlsar vi var nya projektledare Viktor Klemetz varmt valkommen. Att ta
over stafettpinnen i ett sammanhang med sa stark tradition och kunskapsbas ar
bade ett ansvar och en mdjlighet. Vi dr glada 6ver att ha en ny drivande kraft som
kan fora arbetet vidare, bygga vidare pa det som skapats och samtidigt utveckla
verksamheten for framtidens behov.

Tillsammans, med erfarenhet, fornyelse och gemensamt engagemang, fortsatter vi
arbetet for att forsta och synliggora hur luftféroreningar paverkar vara skogseko-

system.

5 Tack

Krondroppsnétets 40 ar av miljoovervakning ar inte bara en milstolpe, utan ocksa
ett tillfdlle att rikta ett varmt tack till alla som har bidragit — frdn de som var med i
uppbyggnadsfasen till dagens aktiva deltagare. Er noggrannhet, uthallighet och
nyfikenhet har gjort Krondroppsnaitet till en stabil kunskapskalla i en fordnderlig
omvdérld. Vi ser med stolthet tillbaka pa det som astadkommits och med tillforsikt
fram emot kommande decennier av fortsatt miljoévervakning och forskningen som
den bidrar till.

Krondroppsnitets verksamhet har en unik nationell infrastruktur for att folja
nedfall av luftféroreningar och dess effekter pa skog och mark. De langa tids-
serierna ar var storsta styrka och hade inte varit mojliga utan det ihardiga arbete

som utfdrts av faltpersonal, labbpersonal och vara medlemmar genom aren.
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Bilaga. Matplatserna i Varmlands lan

Krondroppsniétet bedriver métningar vid fyra matplatser i Varmlands lan (Tabell B.1).
Utdver matningarna inom Krondroppsnaitet vid de tre métplatserna i Varmlands lan
redovisas dven lufthaltsméatningar och méatningar pa oppet falt fran Transtrandsberget som
bekostas av Naturvardsverket.

Tabell B.1. Aktiva métplatser i Varmlands 1an 2024/25.

Lokal Dominerande  Oppet String- Kron- Mark- Lufthalter

tridslag falt prov dropp vatten (SO2z, NO2,
NH;, O3)

Sodra Averstad (S 05A)* f.d. gran X X X

Sodra Averstad (S 05B) Gran X X

Blabirskullen (S 22)*** Gran X** X** X X

Stensjon (S 24)*** Gran X X

Transtrandsberget (S 23) Gran X X X D G

* Granskogen vid SO5A avverkades hosten 2016. Matningarna av markvatten fortsatter, finansierat
av Lansstyrelsen i Varmlands lan.

** Finansieras av Naturvardsverket.

*** Krondroppsytan vid Blabarskullen avverkades under 2021 och métningarna av krondropp och
markvatten flyttades till en ny yta vid Stensjon, beldgen ca 5 km s6der om Blabarskullen. I augusti
2024 ersattes Stensjon med en annan yta mer niarbeldgen A-ytan. Matningar av nedfall till 6ppet
falt, straingprovtagning samt méatningar av lufthalter har aldrig flyttats vid Blabarskullen.

% Matningar pa oppet félt och i luft inom det nationella métnatet SveLoD/LN, finansierat av
Naturvardsverket.

Undersokningarna ar ett resultat av ett
lagarbete dar provtagning utfors av Anja
Edekrans, Isabell Engdahl, Hakan
Lindén, Maria Tillberg och Petter
Tillberg.

Ffranstrandsberget

Pa IVL har framst Sari Blom, Nour
Osman, Paula Andersson, Zorica
Spasojevic, Pia Spandow, Sara Bodholm,

VARMEANPL LAg

Camilla Hallinder-Ehrencrona, Jessica ' M \pe:

Ekstrom, Crina Salceanu, Pernilla \

Bengtsson, Karin Hallgren och Maria lé‘p&rslg.{lhn
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Bergeld preparerat och levererat material :
samt analyserat proverna. A e

Databasen har skotts av Gunnar Malm.

Datagranskning, databehandling och
rapportering av resultaten har utforts av
Cecilia Akselsson, Per Erik Karlsson,
Sofie Hellsten, Viktor Klemetz, Veronika
Kronnas, samt Gunilla Pihl Karlsson.

Bakgrundskarta: National Geographic World Map
(ESRI).
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Sodra Averstad (S 05 A+B)

Granskogen vid SO5A planterades 1931 i ett flackt och kustnédra omrade pa Varmlandsnis,
exponerat for intransport av luftféroreningar 6ver Vanern. Marken bestar av sandigt-
moigt sediment med en jordman klassad som 6vergang mellan brunjord och podsol.
Mitning av deposition och markvatten startade 1990 och ytan har darmed lanets langsta
tidsserier. Matningar pa oppet falt avslutades i december 2000 och lufthaltsmatningarna
avslutades i december 2006, men métningarna startades igen under 2011, se foto nedan till
hoger. Granskogen vid SO5A avverkades hosten 2016 och krondroppsytan flyttades da till
ett nirliggande granbestand (S05 B), se foto nedan till vanster. Aven nya méatningar av
markvatten startades vid SO5 B. Markvattenmétningarna fortsatter dock dven efter
avverkning vid SO5A. Da krondropps- och markvattenmétningarna flyttades endast en
kort bit har matningarna pa oppet falt kunnat stanna kvar pa samma stalle som tidigare.

Transtrandsberget (S 23)

Yta med granskog planterad 1952 pa
sandig-moig moran och jordméanen
jarnpodsol i lanets nordligaste del.
Ytan ligger i en sluttning mot oster
och kan darigenom férvéntas vara
mindre utsatt for dominerande
vindriktningar &n lokaler i sydvést-
sluttningar. Nedfallsméatningar via
krondropp och 6ver dppet falt
startade 1996.

Vid Transtrandsberget bedrivs
sedan november 2016 aterigen
maétningar av nederbord 6ver 6ppet
falt, nu inom det nationella mat-
programmet SveLoD/LN. Prov-
utrustningen &dr identisk med den
som anvands inom
Krondroppsnitet. Aven lufthalter
mits i Sppet falt.
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Blabirskullen (S 22 A+B) / Stensjon (S 24)
Krondroppsmatningarna i Blabarskullen A
skedde i en granskog i véstra delen av mellersta
Varmland, planterad 1951. Marken ar en sandig-
moig moran med viss kulturpaverkan. Mark-
vattenkemi samt depositionsmétningar i kron-
dropp och 6ver 6ppet filt startade hosten 1996.
Lufthaltsmatningarna startade hdsten 2000.
Maitningar med strangprovtagare genomfordes
2001-2007 och aterupptogs vid Blabarskullen i
juli 2013.

Krondroppsytan vid Blabarskullen avverkades
under maj 2021 och métningarna av krondropp
och markvatten ersattes da av en ny yta vid
Stensjon, beldgen ca 5 km s6der om
Blabérskullen. I Stensjon bestar skogsbestandet
till 80 % av gran, planterad i borjan av 1970-talet.
Matningar av nedfall till 6ppet félt, strang-
provtagning samt métningar av lufthalter forblev
kvar vid Blabarskullen.

Maitningarna vid Stensjon pagick till och med juli
2024 varefter métstationen flyttades tillbaka till
ett skogsbestand som ansags mer lampligt och
narbeldaget A-ytan. Bestandet dr en granskog som
planterades 1964. Miatningarna vid Blabarskullen
B paborjades i augusti 2024.

Foton: Urban Nyqvist och Anja Edekrans.

Blabéarskullen, 6ppet falt
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